JCSI 33 (2024) 317-322
JOU NAL Received: 10 August 2024

COMPUTER SCIENCES INSTITUTE Accepted: 2 November 2024

Comparison of Artificial Intelligence models used in computer games on
the Unity platform

Poréwnanie modeli Sztucznej Inteligencji wykorzystywanych w grach

komputerowych na platformie Unity

Szymon Kacprzyk*, Vladyslav Hutsenko
Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

Comparative analysis of artificial intelligence (AI) models used in computer games encompasses various approaches and
techniques employed to create intelligent agents within gaming environments. Contemporary computer games utilize
advanced Al systems to provide a more realistic and demanding experience for players. Three models were compared:
Finite State Machine, Al Utility, and GOAP. The aim was to examine their effectiveness and applications in the context
of creating intelligent agents in gaming environments. Modern games increasingly employ sophisticated Al models to
ensure player immersion and maintain realism. During the research, each model was implemented, and the obtained
results were subjected to detailed analysis.
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Streszczenie

Analiza por6wnawcza modeli sztucznej inteligencji (SI) stosowanych w grach komputerowych obejmuje ré6znorodne po-
dejscia i techniki wykorzystywane do stworzenia inteligentnych agentéw w Srodowisku gier. Wspolczesne gry kompute-
rowe wykorzystujg zaawansowane systemy SI w celu zapewnienia bardziej realistycznego i wymagajacego doswiadcze-
nia dla graczy. Do porownania wykorzystano trzy modele: State Machine, Al Utility oraz GOAP. Celem byto zbadanie
ich efektywnosci i zastosowania w kontek$cie tworzenia inteligentnych agentow w §rodowisku gier. Wspotczesne gry
coraz czgsciej wykorzystuja nowoczesne modele Al, aby zapewni¢ graczom immersyjno$¢ oraz zachowac realizm. Pod-
czas badan, zaimplementowano kazdy z modeli a uzyskane wyniki zostaty poddane szczegoétowej analizie.
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1. Wstep ze konkretny model lepiej sprawdza si¢ przy konkretnych
sytuacjach w czasie gry [15, 16].

State Machine to klasyczny model, ktory opiera si¢
na przejsciach pomigdzy stanami, co pozwala na wska-
zanie konkretnych zachowan postaci na okreslone sytua-
cje [17]. Al Utility (ang. Artificial Intelligence Utility)
skupia si¢ na ocenie i wyborze najlepszych akcji na pod-
stawie okreslonych kryteriow, a GOAP (ang. Goal-
Oriented Action Planning) wykorzystuje planowanie ak-
cji w celu osiggnigcia okreslonych celow [18].

Temat porownania modeli sztucznej inteligencji wy-
korzystywanych w grach na platformie Unity byt poru-
szany w niewielu pracach. Celem tej pracy bylo nie tylko
ich poréwnanie, lecz takie zrozumienie w jakich kontek-
stach i sytuacjach najlepiej dziala dany model. Przy obec-
nym dynamicznym rozwoju branzy gier komputerowych
analiza ta pozwala na lepsze zrozumienie aktualnych
trendow oraz oczekiwan graczy [19-20].

W dzisiejszych czasach obserwuje si¢ dynamiczny roz-
woj branzy gier komputerowych, ktora stata si¢ nie tylko
waznym elementem rynku rozrywki, ale takze istotnym
obszarem rozwoju zaawansowanych technologii takich
jak sztuczna inteligencja [1-3]. Pandemia koronawirusa
znacznie zwigkszyta aktywnos$¢ online, dzigki ktorej gry
komputerowe staty si¢ nie tylko zZrédlem rozrywki,
ale takze czasem relaksu po cigzkim dniu pracy i rywali-
zacjg miedzynarodowsg co znacznie przyczynito si¢
do rozwoju e-sportu [4, 5].

Jednym z kluczowych obszaroéw, ktory wptywa na
doznania z gier komputerowych, jest implementacja
sztucznej inteligencji [6-8]. Aby sprosta¢ wymaganiom
graczy, tworcy chca w jak najwigkszym stopniu odwzo-
rowac realny $wiat zaréwno pod wzgledem graficznym,
jak i procesow zarzadzanych przez komputer [9-11].

W tym kontek$cie poréwnanie modeli sztucznej inteli-
gencji staje si¢ istotnym aspektem badawczym dla dewe- 2. Przeglad literatury
loperow [12, 13].

Tematem badan jest porownanie i ocena trzech mo-
deli sztucznej inteligencji, wykorzystywanych przy pro-
dukcji gier [14]. Do omawianych modeli naleza: State
Machine, Al Utility oraz GOAP. Kazdy z nich posiada
swoje wady, zalety oraz unikalne cechy, ktore sprawiaja,

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly istotne
zrodta literatury, ktore koncentruja si¢ na tematach zbli-
zonych do tej pracy. Gtownie skupiono si¢ na pozycjach,
ktére zawierajg istotne informacje na temat wydajnosci
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modeli  sztucznej inteligencji  wykorzystywanych
w grach komputerowych na platformie Unity.

Rozdziat literaturowy rozpoczyna si¢ od analizy arty-
kutéw opublikowanych w czasopismie "Journal of Com-
puter Science Institute". W “Analysis of selected met-
hods of creating artificial intelligence on the example of
a popular card game” autorstwa Lukasza Gatki oraz Ma-
riusza Dzienkowskiego, skupiono si¢ na por6wnaniu pie-
ciu algorytméw podejmujacych skomplikowane decyzje
w grze karcianej [21]. W zakresie analizy, kluczowym
kryterium oceny skutecznosci tych algorytmow jest ich
optymalnos¢, czyli zdolnos¢ do podejmowania efektyw-
nych decyzji w zroznicowanych sytuacjach. Algorytmy
oparte na obliczeniach statystycznych wykazywaty naj-
wyzsza efektywnosc, ale jednoczesnie charakteryzowaty
si¢ najdluzszym czasem wykonania. Alternatywa
dla nich okazaty si¢ algorytmy oparte na sieciach neuro-
nowych, ktére mimo niewielkiej utraty skutecznosci, ce-
chowaly sie krotszym czasem wykonania. Algorytm lo-
sowy wykazywal najnizsza efektywno$¢. Przeprowa-
dzone poréwnania modeli wyraznie wskazaly, ze nie wy-
stepuje znaczaca réznica migdzy skutecznoscia sieci neu-
ronowych a wynikami algorytméw opartych na podej$ciu
statystycznym. W kontekscie objetosci kodu zrodlowego
i czasu implementacji, sie¢ neuronowa wydawata si¢ by¢
mniej korzystnym wyborem ze wzgledu na znaczny na-
ktad pracy zwigzany z jej stworzeniem i treningiem. Al-
gorytm min-max uzyskatl bardzo dobre wyniki przy sto-
sunkowo duzej skutecznosci, jednak wymagat od progra-
misty zaawansowanej wiedzy z zakresu taktyki gry.

Kolejny istotny wktad w literaturze pochodzi z pracy
magisterskiej “Analiza mozliwosci wykorzystania algo-
rytméw uczenia maszynowego w Srodowisku Unity” au-
torstwa Kariny Litwynenko [22]. Badanie skupia si¢
na porownaniu efektywnosci dwoch algorytmoéw uczenia
ze wzmocnieniem, tj. Proximal Policy Optimization
(PPO) 1 Soft Actor-Critic (SAC), w kontekscie gry stwo-
rzonej przy uzyciu Unity 1 UnityML-Agents Toolkit.
Ewaluacja obejmuje postep w procesie uczenia oraz sku-
teczno$¢ algorytmow w réznych poziomach trudnosci
gry. Wyniki kluczowe obejmuja wyzsza skuteczno$¢
PPO w porownaniu do SAC, zwlaszcza w bardziej wy-
magajacych scenariuszach gry. Stwierdzono, ze proces
uczenia SAC jest mniej stabilny, szczegdlnie w najtrud-
niejszym trybie gry. Dodatkowo, polaczenie uczenia
ze wzmocnieniem z metodg Generative Adversarial Imi-
tation Learning (GAIL) wykazalo potencjal poprawy,
zwlaszcza w przypadku SAC, przy wykorzystaniu jedy-
nie kilku minut demonstracyjnych danych. PPO uznano
za bardziej wszechstronny i stabilny algorytm,
fatwy w konfiguracji i mniej wrazliwy na zmiany hiper
parametrow w porownaniu do SAC. Badanie sugeruje,
ze SAC moze wykazywac lepsza skuteczno$¢ w bardzo
wolnych $rodowiskach. Wykorzystanie Unity i ML-
Agents Toolkit zostalo wyr6znione za zapewnienie przy-
jaznej platformy dla badaczy i programistéw, cho¢ zau-
wazono wyzwania zwigzane z dostosowaniem hiper
parametrow.

Jednym z kolejnych wartoSciowych pozycji jest arty-
kut ,,Machine learning for optimal blackjack counting

strategies” autorstwa S. Yakowit’a oraz M. Kollier’a,
w ktorym autorzy poszukuja najlepszej strategii sztucz-
nej inteligencji w grze blackjack i zestawiajg je z czgsto
stosowanym podejsciem sztucznej inteligencji w teraz-
niejszych czasach [23].

Przeglad literatury konczy si¢ analiza istotnych zro-
det online, gltéwnie w postaci stron internetowych,
ktére dostarczajg istotne informacje dotyczace uzywa-
nych w pracy technologii [24, 25]. W szczegdlnosci do-
kumentacje, ktére szczegdélowo opisujg funkcje, udzie-
lajg wskazdwek dotyczacych ich praktycznego zastoso-
wania oraz artykuly pomagajace w zrozumieniu dziatania
danego modelu i jego implementacji w projekcie.

Warto zaznaczy¢, ze cho¢ dostgpnosé artykutow po-
réwnujacych modele sztucznej inteligencji wykorzysty-
wanych w grach komputerowych na platformie Unity jest
ograniczona to wymienione publikacje stanowia istotne
zrodlo informacji. Dzigki wyzej opisanym badaniom,
mozna zauwazy¢, ktore modele najlepiej sprawdza si¢
w danej sytuacji i porownac ich skutecznos¢. Warto zau-
wazy¢, ze w niektorych sytuacjach lepsze wyniki
od sztucznej inteligencji osiagnety algorytmy. W niniej-
szej pracy pordwnane zostaly trzy modele celem szcze-
gotowej analizy ich wlasciwosci oraz efektywnosci
w konkretnym kontekscie. Szczegdlowe spojrzenie
na charakterystyki modeli pozwala na wskazanie ich
mocnych i stabych stron a tym samym dobor najlepszego
rozwigzania dla danej sytuacji.

3. Celi metodyka badan

Celem badania, bylo okreslenie efektywnosci modeli
sztucznej inteligencji uzywanych w grach komputero-
wych na platformie Unity, ktore reprezentuja rézne stra-
tegie podejmowania decyzji. Sa to kolejno: State Ma-
chine, GOAP oraz Al Utility.

Kazdy z nich charakteryzuje si¢ inng zasada dziata-
nia, przez co lepiej sprawdzajg si¢ w réznych sytuacjach
[26]. Strategia State Machine polega na podejmowaniu
decyzji okreslonych przez programist¢ po napotkaniu
konkretnej sytuacji [27, 28]. Model GOAP ma zdefinio-
wane cele, ktore osigga poprzez analizg stanu Srodowiska
oraz zdefiniowaniu warunkow, ktore sa konieczne
do wykonania danej akcji [29]. Model Al Utility dziata
na zasadzie wskaznika uzytecznosci. Poprzez oceng akcji
stwierdza, ktéra decyzja jest najbardziej uzyteczna
w danym momencie [30, 31].

Na potrzeby badan stworzono gre¢ komputerowa
na platformie Unity [32, 33]. Polegata ona na rywalizacji
dwoch druzyn. Kazda z nich miata za zadanie wyelimi-
nowaé wszystkie jednostki rywala. Poréwnanie modeli
przeprowadzono w systemie kotowym w kilku probach
oraz podobnych warunkach, dzigki czemu uzyskano wia-
rygodne dane. Kolejno kazdy model sterowal jedna
z druzyn i konkurowat z drugim. Jednostki biorgce udziat
w grze miaty mozliwo$¢ korzystania z bonus6w pojawia-
jacych si¢ w $wiecie gry takich jak dodatkowe punkty
zdrowia dla poszczegoélnej jednostki.

Aby pordéwnaé¢ modele, badania podzielono na dwa
etapy. W pierwszym etapie wykonano trzy serie rozgry-
wek. W kazdej serii rozegrano pigcdziesiat rund,
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w ktorych rywalizowaty ze sobg dwa modele i w ten spo-
sob zostal wyznaczony zwyci¢zca, ktory najlepiej spraw-
dza si¢ w tego typu grze. W pierwszej serii rywalizowaty
modele GOAP i State Machine, w drugiej GOAP i Al
Utility, a w trzeciej State Machine 1 Al Ultility.
W drugim etapie kazdemu modelowi zmierzono czas po-
trzebny do przejscia do nowego stanu (podjecie nowej
decyzji) w zaleznosci od licznosci jednostek jakimi ope-
rowat.

W pierwszym etapie badan wprowadzone zostaty
miary, ktore dostarczyly informacje na temat dzialania
kazdego z modelu. Miary te obejmowaty wskazniki takie
jak:

e liczba zachowanych jednostek,

e liczba utraconych jednostek,

e Srednia liczba punktéw zdrowia zachowanych jedno-
stek,

liczba podniesionych bonuséw,

liczba zadanych atakow,

liczba wykonanych unikow,

czas rozgrywki,

wynik rozgrywki (1 — zwycigstwo, 0 — porazka).

Wyniki kazdej rozgrywki zostaty doktadnie rejestro-
wane i poddane pdzniejszej analizie. Aby zapewnic spoj-
no$¢ i wiarygodnos$¢ wynikow, kazda rozgrywka toczyta
si¢ w tych samych warunkach, zasadach i scenariuszach
ary.

4. Woyniki badan

W pierwszym etapie badan zostaty przeprowadzone tacz-
nie trzy serie badan po pi¢édziesigt rund. Natomiast
w drugim etapie zmierzono czas potrzebny na przejscie
do nowego stanu, gdy dany model operowatl jedna, dwu-
dziestoma pigcioma, pi¢édziesi¢gcioma oraz stoma jed-
nostkami. W trakcie badan przeprowadzono nastgpujgce
eksperymenty, w ktorych kolejno rywalizowaty ze soba:
o Al Utility — State Machine,

e GOAP - State Machine,

o GOAP - Al Utility.

W trakcie pierwszego etapu badan, modele miaty
do dyspozycji jedynie trzy jednostki, co wymagato stra-
tegicznego podejscia oraz doktadnego planowania dzia-
fan, aby zachowa¢ jak najwiecej punktow zdrowia
oraz zwyci¢zy¢. Badanie wykazalo, ze Al Utility pode;j-
muje lepsze decyzje i zwycieza w wiekszos$ci przypad-
kow. Ponadto w drugim etapie badan, uzyskano wyniki,
ktore wskazuja, ze model ten potrzebuje wigcej czasu od
pozostatych do podjecia decyzji. Wydtuzony czas podje-
cia wyboru, skutkowat lepsza skutecznoscia

4.1. Skutecznos¢ modeli

W Tabelach 1-3 i na Rysunkach 1-3 przedstawiono
usrednione wyniki pomiarow z eksperymentéw dla po-
szczeg6lnych modeli sztucznej inteligencji. Kazdy pod-
rozdzial prezentuje wyniki uzyskane dla danego modelu,
w rundach z dwoma pozostalymi modelami.
Sa to kolejno: alive units — ocalate jednostki, attacks —
zadane ataki, average hp — §rednia warto$¢ punktow
zdrowia ocalatych jednostek, dead units — polegle

jednostki, evades — uniki, heatlh picked — podniesione
bonusy zdrowia. Kolumny zawieraja wyniki jedynie kon-
kretnej druzyny, oznaczonej kolorami (GOAP — kolor
niebieski, State Machine — kolor zielony, Utility Al — ko-
lor czerwony). Na Rysunkach 1, 2 oraz 3 przedstawione
zostaly zwizualizowane usrednione dane z poszczegol-
nych trzech rozgrywek.

hliiﬁ‘iﬁ

attacks

Model

GOAP
Stale Machine

alive_units average hp  dead units evades health_picked

Rysunek 1: Poréwnanie $rednich wynikow modelu State Machine
oraz GOAP w serii badan.

attacks

Model

State Machine
Utilty Al

Wartosc

alive_units average hp  dead units evades  health picked

Rysunek 2: Poréwnanie $rednich wynikéw modelu State Machine
oraz Al Utility w serii badan.

atlacks

Model

GOAP
Utiity Al

alive_units average hp  dead units evades  health picked

Rysunek 3: Porownanie srednich wynikéw modelu AI Utility oraz
GOAP w serii badan.

4.1.1. Al Utility

W Tabeli 1 przedstawione zostaty wyniki statystyk uzy-
skanych przez druzyn¢ AI Utility. Model ten cechuje
si¢ wysoka liczba zachowanych jednostek w rozgryw-
kach, $rednio wykonanymi dziesigcioma unikami
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oraz zebranymi trzema bonusami na rundg. Takie podej-
Scie skutkuje wysokim procentem zwycigstw: 98%
w starciach z modelem GOAP oraz 100% w pojedynkach
z modelem State Machine.

Tabela 1: Wyniki modelu Al Utility uzyskane podczas badan

Al Utility vs GOAP | Al Utility vs State
Machine

zachowane jed- | 2,24 2,72
nostki
utracone jednostki 0,76 0,28
liczba punktéw | 31,26 37,37
zdrowia zachowa-
nych jednostek
liczba unikéw 10,22 9,24
liczba atakow 32,90 27,62
liczba  podniesio- | 3,54 3,74
nych bonusow
procent zwycigstw 98% 100%
czas rundy (s) 39,22 36,01

4.1.2. GOAP

W Tabeli 2 przedstawiono szczegodtowe wyniki druzyny
sterowanej przez model GOAP. Analizujac otrzymane
dane, mozna zauwazy¢, ze model ten cechuje si¢ wysoka
liczba wykonywanych atakdow, ktéra wynosi $rednio
trzydziesci pie¢ na rundg. W wyniku agresywnej strate-
gii, model mniej skupia si¢ na wykonywaniu unikow
przez co zachowane jednostki posiadajg stosunkowo
mato punktow zdrowia, ktore usredniajac wynosza 18.8
punktéw. W starciu z modelem Al Utility, model GOAP
odniost zwycigstwo jedynie w 2% pojedynkow,
natomiast w pojedynkach z modelem State Machine jego
skuteczno$¢ byla znacznie wyzsza, osiagajac az 76%
ZWYCigstw.

Tabela 2: Wyniki modelu GOAP uzyskane podczas badan

GOAP vs Al Utility | GOAP vs State Ma-

chine
zachowane jed- | 0,04 1,50
nostki
utracone jednostki 2,96 1,50
liczba punktow | 15,00 22,54
zdrowia zachowa-
nych jednostek
liczba unikow 4,52 3,64
liczba atakow 35,18 41,02
liczba  podniesio- | 1,86 3,94
nych bonusow
procent zwyciestw 2% 76%
czas rundy (s) 39,22 45,78

4.1.3. State Machine

W Tabeli 3 przedstawione zostaty wyniki uzyskane przez
State Machine. Model ten okazat si¢ najstabszym,
co potwierdzajg uzyskane dane. Nie skupial si¢ on
na zbieraniu bonuséw oraz na wykonywaniu unikow
przez co jednostki tej druzyny szybko zostaty pokonane.
W starciu z modelem Al Utility, druzyna operowana
przez State Machine nie zdotata ani razu odnie$¢ zwycie-
stwa w trakcie pigcdziesigciu rund, co przektada si¢ na
odsetek zwycigstw wynoszacym 0%. Natomiast
w pojedynku z modelem GOAP, State Machine odnidst
zwycigstwo w 24% rund.

Tabela 3: Wyniki modelu State Machine uzyskane podczas badan

State Machine vs | State Machine vs Al
GOAP Utility
zachowane jed- | 0,34 0,00
nostki
utracone jednostki 2,66 3,00
liczba punktéw | 17,22 0,00
zdrowia zachowa-
nych jednostek
liczba unikow 7,96 7,56
liczba atakow 34,32 29,32
liczba  podniesio- | 1,58 0,9
nych bonusow
procent zwycigstw 24% 0%
czas rundy (s) 45,78 36,01

4.2. Czas podjecia decyzji przez modele

Poza warto$ciami dostarczajacymi informacji na temat
skutecznosci modeli, uzyskano takze dane pozwalajace
na poréwnanie czasu potrzebnego na podjegcie decyzji
przez model w zalezno$ci od ilosci jednostek ktorymi ste-
ruje. Wyniki zaprezentowano w Tabeli 4.

Tabela 4: Poréwnanie czasu potrzebnego do podjgcia decyzji przez

dany model
Liczba jedno- | Al Utility — | GOAP — czas | State Machine
stek czas (s) (s) —czas (s)
1 23577 0,1212 0,1912
25 2,6845 0,299 0,2151
50 2,8777 0,584 0,2443
100 3,1691 0,9586 0,2942

Model AI Utility osigga swoja skutecznos¢ dzigki
dluzszemu czasowi podejmowania decyzji dotyczacych
kolejnych krokéw, co przektada si¢ na ich wigksza do-
ktadno$¢ i najlepsze dostosowanie si¢ do aktualnej sytu-
acji. W przeciwienstwie do tego, dwa pozostate modele,
dziatajac nawet na stu jednostkach jednoczesnie,
nie przekraczajg czasu jednej sekundy, co powoduje
szybkie, lecz mniej doktadne decyzje, nie opierajac si¢
na otoczeniu tak szczegdlowo jak w przypadku
Al Utility.

5. Wnhnioski

Celem badan bylo porownanie trzech modeli sztucznej
inteligencji: Al Utility, State Machine oraz GOAP,
wykorzystywanych do gier komputerowych na platfor-
mie Unity w celu utatwienia doboru odpowiedniego mo-
delu przy produkcji gry. Gléwne kryteria porownawcze
obejmowaly skuteczno$¢ podejmowanych decyzji i ich
wplyw na wygrana, a takze czas potrzebny na ich doko-
nanie.

Przeprowadzone badania dowiodly, ze kazdy z mo-
deli si¢ r6zni i wykazuje inne wlasciwosci. Zauwazono,
ze czas podejmowania decyzji przez model decyduje
o ich skutecznosci i stusznosci. Najskuteczniejszym mo-
delem okazat si¢ model Al Utility, ktorego odsetek zwy-
cigstw podczas badan wyniost 98% i 100%. Cechuje si¢
on najdluzszym czasem potrzebnym do podjecia decyzji
w stosunku do pozostatych modeli, co umozliwia mu do-
ktadng analize otoczenia i podejmowanie optymalnych
decyzji w danej chwili.

Dostarczone dane sugeruja, ze ten model nie skupia
si¢ tylko na eliminacji przeciwnikow, lecz takze
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aktywnie poszukuje pojawiajacych si¢ bonusow, takich
jak punkty zdrowia, ktére umozliwiajg zwigkszenie wy-
trzymatos$ci swoich jednostek. Natomiast pozostate mo-
dele skupiajg si¢ gtownie na ataku na przeciwnag druzyne
i wykonywaniu unikéw, natomiast zbieranie bonusow
traktuja jako opcjonalne. Analiza $redniego czasu trwa-
nia pojedynkéw pokazuje, ze rundy z udziatlem modelu
Al Utility byty najkrotsze, co w zestawieniu z wysokim
odsetkiem zwyciestw sugeruje trafno$¢ podejmowanych
decyzji i $wiadczy o korzysciach ptynacych z dlugiego
czasu ich podejmowania. W przypadku modeli GOAP
oraz State Machine, decyzje byly podejmowane w czasie
krotszym niz sekunda, co prowadzito do niskiej skutecz-
nosci i nietrafionych dzialan co z kolei prowadzito
do wydhuzania si¢ rundy.

Badania dowiodly, ze dla gier wymagajacych opty-
malnych decyzji, model Al Utility jest najlepszym wybo-
rem. Jego zdolno$¢ do analizy otoczenia w rzeczywistym
czasie przeklada si¢ na wysoka skutecznos$¢ i szybkie
osiaganie celow. Natomiast modele GOAP oraz State
Machine, mimo ze duzo szybciej podejmuja decyzje,
nie nadajg si¢ do zastosowan tam, gdzie kluczowa jest
strategia.
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